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Abstract:  Mobility model is a crucial feature to differentiate ad hoc networks from other networks. The 
evaluation of dynamic network properties caused by mobility model is the basic problem for research on protocol 
simulation and related technologies, such as topology control and network performance measurement, in ad hoc 
networks. In this paper, a model-based description of ad hoc networks is improved to avoid the drawbacks in 
describing the corresponding space-time dynamic properties. Then a universal evaluation method with measureable 
space-time dynamic properties is presented. The dynamic properties of several mobility models are studied by 
constructing the space distribution of the nodes and designing the models for analyzing the topological space-time 
dynamic properties. Furthermore, a novel mobility model based on circular curve movement is proposed to improve 
the flexibility and the capability to describe realistic scenarios with curve movement. Simulation with NS2 shows 
the presented method can effectively evaluate the characteristics of the existing mobility models. The numerical 
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results also show that the proposed mobility model has good dynamic properties in comparison with the existing 
mobility models. 
Key words: mobile ad hoc network; mobility model; space-time dynamic property; measureable evaluation; 
circle curve mobility model 
摘  要: 移动模型是Ad Hoc网络区别于其他形式网络的重要标志,对其产生的动态网络特性(简称动态特性)进行
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在移动 Ad Hoc 网络(简称 Ad Hoc 网络)中,移动模型(mobility model,简称 MM)描述并反映移动节点(mobile 
node,简称 MN)的运动模式、速度和方向等几何特性,它是网络拓扑变化的主要因素.在已有的 Ad Hoc 网络相





分布,是研究 Ad Hoc 网络许多相关理论的重要基础.现有的许多文献对 Ad Hoc 网络基本特性的理论研究和数
学描述都是基于节点位置分布为均匀分布的假设[2].此外,在一些现实的应用(军事上的地域侦查)中,理想的节
点位置分布应具有均匀性;(3) 在路由方式、物理环境和节点无线传输范围一定的条件下,Ad Hoc 网络在移动
过程中能够满足良好连通性,这是网络正常通信必要条件之一.在文献[3]中,张衡阳等人对MM及其动态特性也
提出了类似要求.因此,对 MM 及其动态特性进行准确地评估是确保 Ad Hoc 网络服务质量和部署应用的关键,
具有重要现实意义. 
另一方面,现有 MM 大多都基于简单、随机的(或盲目的)直线运动,不但难以描述现实中的曲线运动模式,
还产生诸如边界效应(border effect)、速度衰减等缺陷,造成了基于这些 MM 的模拟研究无法准确反映网络真实
行为[4,5],客观上需要建立一种接近于现实的 MM.而如何对不同 MM 下的 Ad Hoc 网络动态特性及其仿真结果
进行系统分析和全面比较,理论上要求提出一个通用、可量化的评估方法[6].目前,MM 动态特性研究大多都针
对 MM 本身及其某一侧面(如时间或空间动态性)来建立特定计算模型,因其难以独立于 MM,缺乏可比性和通
用性. 
基于此,本文首先在对现有 MM 分析的基础上,通过建立 Ad Hoc 网络拓扑的时空动态模型,提出了一种独
立于 MM 的通用评估方法——可量化时空动态特性的评估方法(evaluation method with measurable space-time 
dynamic properties,简称 EMWMSDP),从网络节点位置的分布、网络拓扑和链路的生存期等时空变化角度来量
化评估移动模型的动态特性.接着构建了一种圆周曲线移动模型(circle curve mobility model,简称 CCMM),该模
型能够描述现实中沿圆周曲线运动的移动场景,如无人机(UAV)围绕移动区域进行搜救或监控、士兵围绕军事
要地进行巡逻等.不同网络场景下的仿真实验结果表明,EMWMSDP 方法能够对 CCMM 和现有的几种移动模
型动态特性进行有效地评估,评估结果显示,CCMM 较其他移动模型具有良好的动态特性. 
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法.第 3 节提出 CCMM 模型,并对其应用进行分析.第 4 节给出仿真实验结果和分析.第 5 节对本文进行总结并
指出下一步的工作. 
1   相关研究 
在对 Ad Hoc 网络进行模拟研究时,人们大多采用基于单独实体的 MM[2],如典型的 RWPM(random 
waypoint mobility model)[7],RWM(random walk mobility model)[8],RDM(random direction mobility model)[9]和
GMMM(gauss markov mobility model)[10]等.其中的 RWPM 是基本模型,也是最常用的 MM.在 RWPM 中,MN 随
机在移动区域内取起始点 S 和目的点 D,随机取速度 v,从 S 沿直线移动到 D.MN 到达 D 后,随机选取一个暂停
时间保持静止,这样就完成了一个 step.接着,以本轮目的点 D 作为下次运动的起始点 S,进行下一轮 step 移动.
其他 MN都遵循上述移动模式并相互独立地运动.大量的研究表明[11],RWPM模型因其固有的缺陷会给 Ad Hoc
网络的动态特性带来了严重的后果:(1) MN 随机的、毫无目的简单直线运动会产生所谓的“边界效应”[12]; 
(2) RWPM 不但导致 MN 在现实应用中因盲目性而缺乏使用效率,而且给网络拓扑的连通性能带来很大的影
响;(3) 其动态特性在实际应用中会产生一些难以预料的灾难性后果,如多个节点易撞毁等事故. 
其他一些模型大都是由 RWPM 演变而来的:当 RWPM 中 MN 的暂停时间为零时,RWPM 就变为 RWM. 
RWM 会产生不现实的动态特性,如“突然停止(sudden stop)”和“急转弯(sharp turn)”现象[12];RDM 是在 RWPM 的




此,作者曾在文献[14]中提出了 CMBM(circle movement based-mobility model)模型.在该模型中,MN 在从 S 到 D
的每个 step 中都包括 3 个阶段:半径方向的调整期间,MN 从 S 所在的圆周以速度 v 径向移动到 D 所在圆周上;
圆周运动期间,MN 以线速度 v 沿圆周运动到 D;暂停期间,MN 在到达 D 点后,暂停一段时间,并随机地在移动区
域内选择下一个目的点.尽管该模型包含了曲线移动场景,但它仍然无法克服节点盲目移动和“急转弯”等缺陷,
尤其是缺乏现实的应用场景 .在此基础上 ,作者在文献 [15]中提出了一种半随机的圆周运动移动模型
SRCM(semi-random circular movement)来克服上述的“急转弯”,但 SRCM 在 MN 均远离圆心位置的情况下,难以
保证网络具有良好的连通性. 
针对不同的 MM 所特有的动态特性,人们主要从两方面对其进行了研究:(1) 节点位置在空间上的概率分
布特性;(2) 链路(路径)在时间上的持续性.Navidi 和 Camp[16]通过研究 RWPM模型的速度等参数,得到了网络节
点在移动区域内非均匀的稳态分布,并从数学上证明了 MN 穿过中心区域的概率明显高于边界区域,这正是边
界效应产生的根源所在.该研究结果也得到了文献[17]的实验验证.为了研究 RWM 和 RDM 两种移动模式的动
态特性,时锐等人在文献[17,18]中利用概率统计的计算方法给出了这两种 MM 下运动节点空间概率分布公式,
结果表明,MN 按照简单的直线移动模式难以克服节点空间分布的非均匀性.针对 CMBM 模型,作者在文献[14]
中利用几何概率的方法从节点空间概率分布的角度研究了 CMBM 的动态特性,发现 MN 在 CMBM 曲线移动模
式下节点空间分布不均匀现象能够获得明显地改善.此外,在文献[15]中,作者还对 SRCM 模型的空间应用特性
(包括无人机扫描范围和网络连通性)在无人机应用场景下进行了研究.这些研究方法的共性在于,针对各自的
MM 空间动态特性需要建立不同的节点分布计算模型.由于缺乏通用性,仅能对各 MM 的动态特性做粗略地描
述而难以进行精确的定量分析和比较. 
为了从时间特性上反映 Ad Hoc 网络在 RWPM 模型下的动态性,Gerharz 等人[19]从网络局部链路持续时间
的角度研究了网络动态特性;Sadagopan 等人[20]通过研究最短生命期路径来分析网络的动态性对路由协议的影
响;而魏晓海等人[21]利用网络最长生命期路径来研究其拓扑的时间动态性.他们为 MM 的时间动态性研究提供
了基础,但其不足之处在于:(1) 仅从时间特性上研究了 MM 的动态性,由于无法反映相关的空间动态性,而缺乏




1336 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.6, June 2011   
 
总体上看,造成上述 MM 动态性研究中所存在的缺陷,主要归因于以下两点: 
(1) 以往 MM所固有的缺陷给其时空动态特性的研究带来了困难,例如边界效应导致网络在短期所表现出
的动态特性与其长期的动态特性出现较大的差异,其根源在于 MM 的动态特性导致了节点的不均匀分布; 
(2) 缺乏合理的Ad Hoc网络时空动态模型.在以往的研究中,人们一般将Ad Hoc网络形式化表示为无向图
G,即 G=(V,E),其中 V={v|v 是 G 中的一个节点},E={(u,v)|u,v∈V 且 u,v 相邻接},G 表示邻接矩阵 M.这种模型不能
描述 MM 的时间动态性和空间动态性之间所固有的关联关系,因而并不适用于 Ad Hoc 网络.为此,蔡一兵等人
在文献[22]中对 G=(V,E)进行了改进,提出了 G(t)=(V,E(t))模型描述 t 时刻 Ad Hoc 网络拓扑,其中,E(t)表示 t 时刻
无线链路集合.但这种模型无法体现 G(t)的在空间上的持续时间,因而并不能完整地描述 Ad Hoc 网络时空动态





到其他形状的移动区域(如矩形等),并能对不同 MM 时空动态特性进行量化比较.由于该方法独立于任何 MM,
可使不同 MM 下的 Ad Hoc 网络相关研究(如协议优化和性能评估等)[23]所得结果具有可比性,其结论也更具可
信度.此外,EMWMSDP 方法能够较全面地对 MM 的时空动态特性进行评估,弥补了单一动态特性研究的不足. 
2   EMWMSDP 评估方法 
本节首先给出 EMWMSDP 评估框架,通过建立 Ad Hoc 网络时空动态特性模型,提出 MM 下的 MN 位置空
间分布和 Ad Hoc 网络拓扑时空动态特性的分析模型及其算法描述. 
2.1   EMWMSDP评估框架 
在 MM 下,Ad Hoc 网络的动态特性对网络应用产生了至关重要的影响,例如报文在 Ad Hoc 网络中的传输、
中继和接收均依赖于 MN 随时间变化的空间几何位置以及网络拓扑连通性.因此,本节从节点位置的概率分布









Fig.1  Evaluation frame of dynamic properties for MM in mobile ad hoc networks 
图 1  Ad Hoc 网络移动模型的动态特性评估框架 
下面给出 EMWMSDP 评估框架中所涉及到的一些假设和相关的概念. 
• 假设 1. Ad Hoc 网络部署在二维半径为 R 的圆域Ω内; 
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上述假设条件同样出现在许多与 Ad Hoc 网络相关的研究文献[24,25]中,这主要是为了简化计算.尽管如
此,本文所提出的模型和算法也具有可扩展性. 
定义 1. 逻辑拓扑是指 Ad Hoc 网络中路由上的逻辑关系,它是由网络的逻辑链路所组成,其中的每条逻辑
链路可能包含了多条物理链路. 




定义 2. 网络拓扑的实际生存期(real live time,简称RLT)是指Ad Hoc网络的逻辑拓扑在某时刻所固有的一
种时间特性,即网络逻辑拓扑在该时刻所能够保持的稳定时间片,它是网络逻辑拓扑在此时的实际生存期. 
由于 Ad Hoc 网络具有复杂的时空动态特性 ,一般很难直接得到 RLT.为此 ,我们提出了最小生存期
(minimum live time,简称 MLT)概念. 
定义 3. 网络拓扑的最小生存期(MLT)是指网络逻辑拓扑在任一时刻所能保持的最小稳定时间片. 
值得注意的是,MLT 对于 Ad Hoc 网络的研究具有实际意义:一方面,MLT 值的大小直接可以反映出 Ad Hoc
网络动态特性,MLT 越大,网络拓扑动态性越小,就越利于网络数据的传输;另一方面,由于网络在 MLT 期间相对
稳定,因此我们还可以方便地利用 MLT 对其进行其他方面(如网络性能或网络安全状况等)的研究. 
2.2   Ad Hoc网络时空动态模型 
针对 G=(V,E)和 G(t)=(V,E(t))模型无法描述 MM 的动态特性在时间和空间上的相关性,本文提出了一种时
空动态特性相关联的 Ad Hoc 网络模型. 
如果用 T(T>0)表示 Ad Hoc 网络系统的整个运行时间,V 表示系统 N 个节点的集合即 V={n1,n2,…,nN},那么
网络系统在任意时刻 t(t∈T)所建立的链路集合就可 L(t)表示,系统逻辑拓扑在 t 时刻的 RLT 表示为 LT(t),那么 t
时刻的 Ad Hoc 网络拓扑可用下面的形式化描述来唯一确定: 
 T(t)=(V,L(t),LT(t)) (1) 
该模型的意义在于,它能够从时间和空间相关联的角度来准确地界定网络拓扑和描述其动态特性. 
2.3   MN位置的空间分布 
在 Ad Hoc 网络中,节点位置的动态特性依赖于节点的运动轨迹,具体表现为节点在移动期间其轨线覆盖移
动区域的状况,即节点位置在移动区域内的概率分布状况. 
2.3.1   分析模型 
假设Ω能够划分为若干子区域,并设想这些子区域内分别部署了计数器.不管 MN 采用何种 MM,只要 MN
经过该子区域,其计数器就会加 1.因此,我们从子区域计数问题的角度出发,利用统计方法来获取节点位置在Ω
内的概率分布.对于任意 MM,当节点在二维圆域Ω(半径为 R)内移动时,我们将Ω划分为 2m×2m(m 为正整数)个 
网格,则每个网格为边长 R m 的小正方形.不失一般性,我们研究任一 MN(nk,k∈N)在Ω内的概率分布. 
(1) nk 在Ω内作直线移动的情形.对于任一网格,它可用 grid(i,j)来表示,其中,(i,j)∈{0,1,2,…,m},如图 2(左)所
示.如果用 N′(i,j,k)表示 nk 当前已经过 grid(i,j)的次数,那么它在下个 step 内 nk 从 S(x,y)到 D(x′,y′)(用表示 S→D)
所穿过 grid(i,j)的次数 N(i,j,k)计算模型为: 
依据 SD 的直线方程 X x x x




(X∈[0,x],Y∈[0,y]),仅当 grid(i,j)满足 i≤X∧j≤Y 时,则有 
 N(i,j,k)=N′(i,j,k)+1 (2) 
(2) nk 在Ω内沿半径为 r 的圆周上作曲线移动的情形.在极坐标系下,上述 grid(i,j)可用 grid(ri,j,φi,j)来表示, 
其中, 2 2, ,, arctani j i j
jr i j
i
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当且仅当 grid(ri,j,φi,j)满足 2 2 2 2, ,
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利用公式(4)和公式(5),可方便地获得所有节点位置在Ω内的不同网格上概率分布.为了直观地评估节点位
置在整个移动区域内分布的均匀状况,我们采用概率差别最大值(αmax)和概率差别平均值( α )作为评估参数: 
 max ( , , , ) {0,1,2, , }Max | ( , ) ( , ) | i j p q mi j p qα α α ∈ …= −  (6) 
 
( , , , ) {0,1,2, , }
1 | ( , ) ( , ) |
i j p q m




= −∑ …  (7) 
其中:αmax 表明了移动区域内节点位置分布概率最大值和最小值之间的差异程度,αmax 越大,这种分布两极化趋









Fig.2  MN nk traversing the grid grid(i,j) 
图 2  节点 nk 穿过网格 grid(i,j)的情形 
2.3.2   算法描述 
MN 在 MM 下的位置空间分布评估由算法 1 来实现,具体描述如下. 
算法 1. 
Input: MM and its parameters, R, m, nk, i and j;  //(i,j)∈{0,1,2,…,m}, k=1,2,3,…,N; 
Output: α(i,j), the probability of all MNs traversed the grid grid(i,j). 
Steps: 
1. For each grid give row serial number i=(1,2,3,…,m) 
2.   For each grid give line serial number j=(1,2,3,…,m) 
3.    For each MN nk 
4.   If nk has traversed the grid grid(i,j) 
5.     If MM is the linear mobility model 


























王伟 等:可量化的 Ad Hoc 网络时空动态特性评估方法 1339 
 
7.     2 2
1 1 1
( , , )( , , ) 100%
( , , )
m m N
i j k
N i j ki j k






8.     If MM is the curvilinear mobility model 
9.      N(ri,j,φi,j,k)++; 
10.      , ,2 2
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11.   
1
( , ) ( , , )
N
k
i j i j kα α
=
= ∑  
12.    End 
13.  End 
14. End 
算法 1 的第 1 行~第 3 行是针对移动场景中 MN 和移动区域内网格的赋值,第 4 行~第 10 行是用来计算每
个 MN 穿过不同的网格概率,第 11 行表示各个网格中出现 MN 的概率(即 MN 在移动区域内的概率分布).该算
法的复杂度与移动区域划分格子大小的粒度和 MN 的数量成正比,即 O(Nm2). 
2.4   网络拓扑的时空动态特性 
2.4.1   分析模型 
(1) 空间动态特性评估 
不失一般性,对于 T(t)中的两个任意节点 ni 和 nj(i≠j 且(i,j)∈N),仅当它们之间的空间几何距离 di,j≤Rr 时,才
可建立无线链路 li,j(li,j∈L(t)).此时,我们称 nj 是 ni 的一阶邻近节点,并将 ni 的所有一阶邻居节点集合表示为 
 1( ) { \ { }}t i j iV n n V n= ∈  (8) 
同理, 1( )i t jn V n∈ .为方便起见,令
0{ } ( )i t in V n= ,即节点 ni 的第 0 阶邻近节点集. 
对于其他节点 nk(k≠i≠j),如果 1( )k t jn V n∈ 且
1( )j t in V n∈ ,那么
2 ( )k t in V n∈ .以此类推,就可得到 ni 的所有各阶邻 




( ) \ ( )t i k t i
k N









∪  (9) 
在公式(9)中,如果 ( )k t in V n
η∈ ,那么连接节点 nk 和 ni 路径的最小链路数为η.显然,如果 1( )t iV n
η + = ∅ ,那么 ni 
邻居节点的最高阶为η.对网络中的所有节点,它们所能到达的节点集可用 Vt(⋅)来表示: 




V V nη⎧ ⎫⋅ = ⎨ ⎬
⎩ ⎭
∪  (10) 
Vt(⋅)的本质在于它能够揭示 Ad Hoc 网络拓扑 T(t)在空间上的连通状况,即 t 时刻网络对移动区域内的移动
节点覆盖范围.为了便于研究 MM 在空间上的动态特性,我们在 MM 移动区域的中心处部署一个参考节点 n0,
通过考察它的一阶邻居节点数 Nη(1)和邻居节点阶数最大值ηmax 来评估 MM 的空间动态特性: 
 1(1) 0( )tN V nη = ∑  (11) 
 
0max
max [ ]nη η=  (12) 
其中,Nη(1)反映了节点在Ω内中间区域的聚集程度,ηmax 显示了Ω内中心位置在空间上距离 MN 的最大距离.显
然:Nη(1)越大,节点聚集程度愈高,网络的边界效应越显著;ηmax 的大小反映了网络拓扑在相同条件下(如移动区
域、节点数量等)所能覆盖的空间范围大小.明显地,前者反映了网络在中心区域的连通密度,后者反映了网络在
边缘区域的连通广度,它们共同揭示了网络拓扑在 MM 下的空间动态性. 
(2) 时间动态特性评估 
对于 Ad Hoc 网络拓扑在时间上的动态性而言,如果用 ( )min
tLT 表示 T(t)的 MLT,则有 ( )min ( )








tLT 的大小依赖于所有链路的 MLT,而 t 时刻的网络拓扑及其 MLT 依赖于此时的所有链路及其生存期.为了 
分析独立于 MM 的网络拓扑时间动态特性,我们在此提出了 Ad Hoc 网络链路临界点的概念.所谓链路临界点,
就是指 MN 决定它所在链路由连通状态转变为断开状态的空间位置点.显然,每条链路的临界点是由连接它的
两个节点位置来决定,而临界点的空间变化又决定着该链路在时间上的动态性. 
我们首先分析圆周曲线移动下的网络链路.对于任意 ni 和 nj 主要有两种情形:① 二者之一为 n0;② 二者均
非 n0.对于情形①,只需判断另一节点(非 n0)距 n0 的半径是否小于或等于 Rr:若是,则 li,j 存在;否则相反.对于情形 
②,假设 ni 和 nj 在 t 时刻的极坐标为 ( ) ( , ( ))ti i iP r tφ 和
( ) ( , ( ))tj j jP r tφ .当 ri=rj 时,di,j=2ri×sin(|φi(t)−φj(t)|/2).如果 di,j≤Rr, 
li,j 存在;否则,T(t)中不含链路 li,j.当 ri≠rj 时, 2 2, 2 cos(| ( ) ( ) | / 2)i j i j i j i jd r r r r t tφ φ= + − − .显然,如果|ri−rj|>Rr 时,由于 
di,j>Rr,li,j 不存在.故只需考虑|ri−rj|≤Rr 且 di,j≤Rr. 
不失一般性,假设 ri<rj,令 ,( , ( ))rj j i RZ r tφ
∗ 是 t 时刻 ni在 ( ) ( , ( ))ti i iP r tφ 位置上的无线覆盖范围与 nj移动路径前方
的交点, ,( , ( ))ri i j RZ r tφ
∗ 是 t 时刻 nj 在 ( ) ( , ( ))tj j jP r tφ 位置上的无线覆盖范围与 ni 移动路径前方的交点,如图 3 所示.
对于 ni 而言,假使 nj 处于静止状态,则当 ni 跨过 ,( , ( ))ri i j RZ r tφ
∗ 点时,li,j 就断开.同理, ,( , ( ))rj j i RZ r tφ
∗ 对于 nj 也如此.
因此, ,( , ( ))rj j i RZ r tφ
∗ 和 ,( , ( ))ri i j RZ r tφ








Fig.3  ni and nj corresponding to the critical points Zi and Zj at time t 
图 3  在 t 时刻,ni 和 nj 对应的临界点 Zi 和 Zj 
类似地,对于简单直线移动下的网络链路,我们也可以得到链路的两个临界点.假设 ni 和 nj 在 t 时刻的坐标 
分别用 ( ) ( , )ti i iP x y 和
( ) ( , )tj j jP x y 来表示,如果它们之间的几何距离
2 2
, ( ) ( )i j i j i j rd x x y y R= − + − ≤ ,那么 li,j 存在. 
此时,li,j 的两个临界点分别表示为 Zi(xi(j,Rr,t),yi(j,Rr,t))和 Zj(xj(i,Rr,t),yj(i,Rr,t)). 
对于上述两种移动模式下,如果用 ( ), ( )
t
i jLT i 表示 ni 在 t 时刻从
( )t






( ( ) ( ))
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其中,STi 和ϕi 分别是步时和步角,vi 是移动速度.类似地,我们可用 ( ), ( )
t
i jLT j 表示 nj 在 t 时刻从
( )t
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注意,从图 3 可明显地看出,在 ni 和 nj 可能的移动方向中, ( ), ( )
t




i jLT j 是链路 li,j 维持连通情形下所具 
有的两个更小的时间片.因此,利用公式(13)和公式(14),我们可得到 li,j 在 t 时刻的 MLT: 
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 ( ) ( ) ( ), , , ( , )min[ ( ), ( )]
t t t
i j i j i j i j i j VLT LT i LT j ≠ ∧ ∈=  (15) 
这样,根据 t 时刻网络中所有链路的 MLT,就可以得到该时刻网络拓扑的 MLT: 
 
( , )
( ) ( )
min ,min[( ) ]i j i j V
t t
i jLT LT ≠ ∧ ∈=  (16) 
利用公式(16),将 ( )min
tLT 作为对 MM 时间动态特性评估参数,可获得 t 时刻的网络拓扑在时间上的动态特性. 
2.4.2   算法描述 
Ad Hoc 网络在 MM 下的空间动态特性和时间动态特性评估分别由算法 2 和算法 3 完成. 
算法 2. 
Input: MM and its parameters, R, ni, nj, η, t and Rr;  //t∈T, i≠j, 1≤η≤N−1 and (i,j)∈{0,1,2,…,N}; 
Output: Vt(⋅), the set of neighbor nodes which can be connected at time t. 
Steps: 
1. For each MN ni 
2.   For each MN nj (j≠i) 
3.    If di,j≤Rr then 
4.            1( ) { \ { }}t i j iV n n V n= ∈  and li,j can be connected 
5.  else if 1( )k t in V n
η −∈  and 1( )j t kn V n∈  then 
6.      
1
0
( ) \ ( )t i k t i
k N










7.  End 
8. End 




V V nη⎧ ⎫⋅ = ⎨ ⎬
⎩ ⎭
∪ ; Output Vt(⋅), Nη(1) and ηmax 
算法 2 中的第 1 行~第 8 行用来计算网络中任意节点的各阶邻居节点集,其中:第 3 行和第 4 行用来判断任
意两个节点之间是否存在直接连接的链路,进而获得节点的一阶邻居节点集;第 6 行和第 7 行用来获得节点的
一阶邻居节点集.最后,算法 2 在第 9 行得到所有节点的各阶邻居节点集 Vt(⋅),并输出 Vt(⋅)、参考节点 n0 的一阶
邻居节点数 Nη(1)和邻居节点阶数最大值ηmax,作为对 MM 在空间动态特性上进行评估的指标.该算法的复杂度
与 MN 的数量相关,并随其增加而增大,即 O(N2). 
算法 3. 
Input: MM and its parameters, R, ni, nj, t and Rr;  //t∈T, i≠j and (i,j)∈{0,1,2,…,N}; 
Output: ( )min
tLT , the MLT of network topology at time t. 
Steps: 
1.  For each MN ni 
2.   For each MN nj (j≠i) 
3.    If MM is the linear mobility model 
4.     If 2 2, ( ) ( )i j i j i j rd x x y y R= − + − ≤  
5.     {li,j is connected and has two critical points Zi(xi(j,Rr,t),yi(j,Rr,t)) and Zj(xj(i,Rr,t),yj(i,Rr,t)); 





[( ( , , ) ) ( ( , , ) ) ]( )t i r i i r ii j
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6.   Else 
7.       li,j is null. 
8.  If MM is the curvilinear mobility model 
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  {li,j is connected and has two critical points ,( , ( ))ri i j RZ r tφ
∗  and ,( , ( ))rj j i RZ r tφ
∗ ; 
    ,( ),
( ( ) ( ))








    ,( ),
( ( ) ( ))








10.   Else 
              li,j is null. 
11.  ( ) ( ) ( ), , , ( , )min[ ( ), ( )]
t t t
i j i j i j i j i j VLT LT i LT j ≠ ∧ ∈=  
12.  End 
13.  End 
14. 
( , )
( ) ( )
min ,min[( ) ]i j i j V
t t








算法 3 从时间动态性的角度对 MM 进行了评估.针对直线移动(如 RWPM)和圆周曲线移动(如 CCMM)两种
情形下的 MN,算法在第 3 行~第 7 行和第 8 行~第 10 行分别对不同情形下的任意两个 MN 之间是否存在直接
链路做出判断,并计算出该链路上的两个 MN 分别从它们当前位置移动到各自的临界点所需时间.利用这些时 
间数据信息,算法在第 11 行得到网络中所有直接链路的最小生存期 ( ),
t
i jLT .最后,算法在第 14 行得到网络拓扑的
最小生存期 ( )min





tLT ,作为对 MM 在时间动态特性上的评估指标.在算法 3 中,算法复杂度 
主要由 MN 的数量所决定,可近似地表示为 O(N2). 
3   CCMM 模型 
本节首先提出一种优化的圆周曲线移动模型——CCMM 模型,然后将该模型与现有的几种 MM 进行简单
地比较分析. 
3.1   模型描述 
考虑若干无人机在特定的区域进行航空扫描或搜索目标等现实应用场景,我们假设:(1) 所有 MN 初始时
随机分布在二维半径为 R 的圆Ω内,圆心为静止节点 n0,MN 可感知到 n0 及它们之间的距离(可通过 GPS 或位置




不失一般性,设 ni 为任意 MN,用极坐标表示其位置 (0) (0)( , )i i iP r θ ,它所在圆周表示为 Ci,如图 4(a).经过暂停时
间 ti 后,ni 以逆时针方向和速度 vi 沿 Ci 运动到第 1 个目的点 (1) (0)( , )i i i iP r θ ϕ+ ,其中,ϕi 是步角.这样,该 MN 就完成
了第 1 个 step.接着,在 (1) (0)( , )i i i iP r θ ϕ+ 处暂停 ti 后,以同样方式移动到第 2 个目的点
(2) (0)( , 2 )i i i iP r θ ϕ+ ,完成第 2 
个 step.依此类推,直到它完成了在该圆周上的移动.此时,该MN可以利用事先制定的策略(如由外向里或由里向 
外)来确定下一个圆周 ( )i i iC C C′ ′ ≠ ,通过径向移动来调整它距 n0 的距离,到达指定的 iC′ 并以上述方式进行移动,
直到任务完成为止.注意,为了避免急转弯现象,ni 在从 Ci 到 iC′ 两处过渡点(如图 4(b)所示的 A,B 点)按照最小转
弯半径(minimum turning radius)[29]来移动.为方便起见,我们将上述 ( ) (0)( , )ki i i iP r kθ ϕ+ (k=0,1,2,...)称为步点,则 ni 




















(a)                                       (b) 
Fig.4  CCMM model 
图 4  CCMM 模型 
3.2   模型的比较 
从模型定义的角度来看,CCMM 模型和 CMBM 既有区别又有联系.区别在于:MN 在 CCMM 中可按照事先
规划的策略(如航拍扫描等)有目的地进行移动,更具有实际应用背景;而 CMBM 中的 MN 随机地、毫无目的地
移动,缺乏应用价值.联系在于:CCMM 是 CMBM 的特殊形式;而 CMBM 是 CCMM 的抽象.它们都具有曲线运动
的形式,这和典型的 RWPM 模型具有本质的不同.此外,CCMM 与 CMBM 和 RWPM 相比,由于 MN 在移动过程
中能够进行平滑过渡,而不会出现“急转弯”和“突然停止”现象. 
4   仿真实验结果及其分析 
本节以仿真的方法来验证第 2 节所提出理论方法的有效性,并分别对 RWPM,RMBM 和 CCMM 这 3 种移
动模型的动态特性进行评估.仿真采用 NS2[30]工具,自行编写几个 MM的模块并集成到了 NS2之中,配合相关的
数据分析进行仿真结果验证. 
4.1   仿真环境的设置 
我们分别在 NS2 中实现了上述 3 种移动模型,并采用两种不同数量节点的模拟场景:(1) 11 个节点,即 Ad 
Hoc 网络的节点由 1 个静止节点(n0)和 10 个 MN(n1~n10)组成;(2) 21 个节点,即 Ad Hoc 网络的节点由 1 个静止
节点(n0)和 20 个 MN(n1~n20)组成.其中,n0 在整个模拟期间(T=1200s)始终位于圆心.MN 的移动区域为 R=1000m
的圆Ω内,所有节点具有相同的无线电覆盖半径 Rr=250m.在初始时,MN 的位置随机部署在移动区域内.实验所
涉及到的其他参数见表 1. 
Table 1  Simulation parameters 
表 1  仿真参数 
Case Parameter 
Case 1 Case 2 
Number of nodes 11 21 
Propagation model Free space 
Transmission range 250 m 
Simulation time 1200 s 
Node’s mobility speed 0~15 m/s 
Node pause time 0~10 seconds 
 
4.2   节点位置分布的实验结果及其分析 
为了评估节点位置在移动区域内的分布状况,我们将移动区域均匀地划分为 20×20 的网格(即 m=10).图 5
和图 6 分别是 3 个 MM 在不同场景下的节点位置概率分布状况. 




(1) (0)( , )i i i iP r θ ϕ+






























(a) RWPM                           (b) CMBM                      (c) CCMM 
Fig.5  Distribution of the MNs under case 1 









(a) RWPM                         (b) CMBM                           (c) CCMM 
Fig.6  Distribution of the MNs under case 2 
图 6  场景 2 下的节点位置分布状况 
从图 5 和图 6 看出,采用第 2.3 节所提出的 MN 位置空间分布评估算法,几种 MM 下的节点位置概率分布
状况分别在不同的场景下基本保持一致,这说明了该算法能够适于不同的 MM,而且具有通用性.对于 RWPM 模
型,在移动区域中心附近的节点位置分布的概率明显要大于其在边缘区域概率,这种分布状况和已有研究所发
现的边界效应现象相吻合.相对于 RWPM,尽管 CMBM 下的节点位置分布概率趋于均匀,但在中心区域的概率
还是明显大于边缘区域的概率.这主要是由于 CMBM 模型本身所致,MN 在半径方向的调整期间选择经过中心
方向的概率要大于其相反方向的概率.而在 CCMM 模型中,MN 在每个 step 中克服了其在 CMBM 模型中不完
整的圆周曲线移动模式,因此,相对于 RWPM 和 CMBM 模型,节点位置分布的概率在 CCMM 模型下几乎完全区
域均匀,这主要是由于 CCMM 模型克服了其他两种模型的缺陷. 
根据图 5 和图 6 的实验结果,我们分别对这 3 种 MM 下的节点位置分布进行了量化评估,其结果见表 2.该
表反映了节点在移动区域内分布的均匀程度及其在 3 种 MM 下的显著差异性.通过比较可知,度量值αmax 和α
在 RWPM 模型下最大,而在 CCMM 模型中最小,并且这种差异程度在 Case 1 和 Case 2 中均基本保持一致.这说
明了第 2.3 节中的算法能够对不同 MM 的动态特性进行可量化地评估. 
Table 2  Elevation results of the MN distribution in different MM with different cases 
表 2  几种 MM 下的节点位置分布评估结果 
Case 1 Case 2 MM 
αmax (%) α (%) αmax (%) α (%) 
RWPM 27 16 28 18 
CMBM 15 13 17 14 
CCMM 8 2 9 3 
11 nodes position distribution 
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4.3   网络拓扑时空动态特性的实验结果及其分析 
在 Ad Hoc 网络拓扑空间动态特性的实验中,我们利用中心静止节点 n0(参考点)的有利位置来观测不同
MM 下的动态性.尽管典型的 RWPM 模型中并无中心静止节点,但部署该节点并未对模型中移动节点的动态特
性造成任何影响.此外,在实际应用中,通过部署 n0 能够增强区域内 MN 的连通性和整个网络的吞吐量. 
4.3.1   空间动态特性评估 










 (a) Case 1                                         (b) Case 2 
Fig.7  Graphs of the number (Nη(1)) of n0 neighbors nodes with rank 1 










(a) Case 1                                           (b) Case 2 
Fig.8  Graphs of the maximum ranks (ηmax) of n0 neighbors 
图 8  节点 n0 的各邻居最高阶数(ηmax)示意图 
如图 7(a)所示,在节点数较小的情况下(case 1),随着仿真时间的增加,CCMM 模型的 Nη(1)能够保持较稳定的
节点数(3~4),RMBM 模型 Nη(1)的数量则表现出较差的稳定性(3~5),RMPM 模型 Nη(1)值的稳定性最差(3~6).这种
结果一方面表明了 CCMM 模型较其他两种 MM 具有较好的网络连通性,另一方面也说明了 CCMM 模型在节
点空间分布上较其他两种 MM 明显趋于均匀,这和第 4.2 节中的实验结果相吻合.此外,由于 Ad Hoc 网络的空间
复用问题,网络节点不能太密集.当一个节点和另一个节点进行数据传输时,为了避免冲突,该节点一跳内的其
他节点只能处于等待之中,从而导致了网络吞吐量的下降[31].因此在实际应用中,CCMM 较其他两种 MM 可使
Ad Hoc 网络获得更高的吞吐量.在节点数较多的情况下,如图 7(b)所示,我们同样可以得出上述的结论. 
这里应该注意:(1) 随着 MN 数量的增加,Ad Hoc 网络动态性随之增强[32],因此,3 种 MM 在 Case 2 中的 Nη(1)
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这几种 MM 在两种场景下 n0 的邻居节点最大阶数(ηmax)随时间变化的情况如图 8 所示.在 Case 1 中(图
8(a)),除过仿真的初期阶段(0s~200s),CCMM 模型下的ηmax 值大部分时间都基本稳定在 2~3 之间,RMBM 和
RWPM 模型的ηmax 值都出现了较大幅度的波动(1~4).在 Case 2 中(图 8(b)),由于 Ad Hoc 网络拓扑及其动态性随
着节点数的增加而增大[33],3 种 MM 的ηmax 值及其变化明显大于它们在 Case 1 下的值,但我们依然能够发现:(1) 
ηmax 值在 CCMM 模型下要比它在其他两种 MM 下稳定许多,这表明网络拓扑在 CCMM 下具有较好的动态特
性;(2) ηmax 值在 CCMM 模型下大于它在 RWPM 模型下的值,这从侧面印证了后者具有较强的边界效应;(3) 尽
管 RMBM 模型的ηmax 值大于 CCMM 模型的ηmax 值,但前者波动范围更大,明显不利于网络的应用. 
从上述评估结果可以看出,Ad Hoc 网络拓扑的空间动态特性在 CCMM 模型下要优于其在 RWPM 和
RMBM 模型的空间动态特性. 
4.3.2   时间动态特性评估 










(a) Case 1                                             (b) Case 2 
Fig.9  Graphs of the MLTs 










(a) Case 1                                            (b) Case 2 
Fig.10  Graphs of the RLTs 
图 10  各 RLT 示意图 
图 9(a)反映了 3 种 MM 下的网络 MLT 随时间变化的过程.在仿真进行 350s 之后,各时刻的 MLT 值按照
CCMM,RMBM 和 RWPM 模型顺序依次降低,而 MLT 的变化幅度却依次增强.类似地,我们从图 9(b)可以看出, 
MLT 值在仿真时间 330s 之后显示了同样的变化规律.此外,在节点数较大的情况下,3 种 MM 下的 MLT 值明显
变小,其原因在于网络动态性随着节点的增多而增强,这与网络的空间动态性变化相一致. 
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可以看出,3 种 MM 的 RLT 值在两种场景下(如图 10(a)和图 10(b)所示)的变化规律和它们所对应的 MLT 相吻
合,并且各 MLT 都处于其 RLT 范围之内.这一方面说明了 MLT 能够描述 MM 的时间动态特性,另一方面也验证
了第 2.4 节分析模型及其算法的有效性. 
综合 3 种 MM 在不同的网络场景下的时空动态特性评估结果,我们可以得出如下的结论:CCMM 模型的动
态性最优,RWPM 的时空动态性最差,而 RMBM 介于前两种模型之间.造成这种结果的原因,正是由于它们自身
的移动模式所致. 
5   结束语 
移动模型具有复杂的、相关联的时间动态特性和空间动态特性,对其动态特性的评估是 Ad Hoc 网络相关
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